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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriffi eine Thcrmophotovoltaik (TPV) -Vorrichtung bzw. -Generator und ein Verfahren 
fur die Umwandlung der von einem StraMungsemitter (1) emittjerten Strahlungsenergie in elektrische Energie. Die Umwandlung 
geschieht mit Hilfe eines Photovoltaikelement (6), das auf bzw. an einem Trager (2) angebracht ist und aus einer Diinnschichtphoto- 
zelle (6) besteht Vorzugsweise beinhaltet die Vorrichtung ein Aussenelement (4), welches mit dem Trager (2) einen Hohlraum (3) 
bildet, welcher eine KUhlung beinhaltet und das Photovoltaikelement (6) ohne grosse Warme-Isolationsverluste kuhlt. Des weiteren 
weist die erfinduneseemasse ThermoDhotovoltaikvorrichtune bzw. -eenerator vorzussweise zusatzliche funktionale dunne Schich- 



WO 03/017376 



-1- 



PCT/CH02/00383 



THERMOPHOTOVOLTAIK-VORRICHTUNG 



Die Erfindung betrifft eine Thermophotovoltaik-Vorrichtung, einen 
Thermophotovoltaik-Generator sowie ein entsprechendes Verfahren gemass dem 
Obeibegriff der unabhangigen Patentanspruche. 

Thermophotovoltaik (TPV) ist eine Technik zur Umwandlung von Warme in 
5 elektrischen Strom. Eine Warmequelle, z. B. ein Gasbrenner, ist selber Emitter oder 
heizt einen Strahlungsemitter. Die emittierte elektromagnetische Strahlung wird von 
Photozellen in Strom umgewandelt Der Strahlungsemitter sollte bei moglichst hohen 
Temperaturen emittieren, z. B. 1500°C, da die Menge an abgegebener 
Strahlungsenergie proportional zur vierten Potenz der Temperatur ist (Stefan- 

10 Boltzmann'sches Gesetz). Andererseits beruht die Umwandlung von Strahlung in 
elektrische Energie in den Photozellen auf Halbleitereffekten. Die 
Betriebstemperatur von Photozellen sind daher eher niedrig, z. B. <100°C. Da sie 
zudem temperaturempfindliche Materialien enthalten konnen, ist ein effizientes 
KOhlsystem erforderlich. Eine TPV-Vorrichtung beinhaltet dementsprechend die 

15 komplexe Aufgabenstellung, technische Schwierigkeiten einer effizienten Warrne- 
Strom-Konversion mit einfachem, kompaktem Anlagenaufbau und der Vermeidung 
von Strahlungsverlusten mit okonomischen Werten, wie geringen Herstellungs- und 
Materialkosten, zu verbinden. 



Technische Anwendungen von TPV-Vorrichtungen liegen beispielsweise im 
20 Heizungsbau. Dort kann ein TPV-Generator, z. B. mit einer Gasheizung kombiniert, 
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zusatzlich zur gewunschten Warme Strom erzeugen. Der Wirkungsgrad der 
Umwandlung von Gasenergie in Strom eines solchen gekoppelten Warme-Strom 
Systems mittels Gasheizung und TPV, liegt bei nahezu 100%: Samdiche Verluste bei 
der Stromerzeugung fallen wiederum als Warme an. Eine mit Thermophotovoltaik 
5 bestuckte Heizung kann elektrisch autonom betrieben werden. Die Elektrizitat, die 
sie benotigt, wird selbst erzeugt, wobei ein solches Heizsystem nicht von 
Stromausf alien tangiert wird. 

Technische Schwierigkeiten von TPV-Vorrichtungen liegen beispielsweise in der 
Kiihlung der Photozellen und der Vermeidung von Strahlungsverlusten, speziell 

10 hervorgerufen durch die Anlagengeometrie. Typischerweise arbeiten TPV- 
Generatoren mit kommerziellen Siliziuro- oder GaSb-Photozellen, die entweder 
aufwandig durch wassergekiiblte Metallblocke oder, weniger effektiv, durch 
Wasserfilter gekiihlt werden mussen. Die monokristallinen Photozellen und deren 
Montage tragen erheblich zu den Systemkosten bei. Die Verbindung von kleinen, 

15 ebenen PhotozeUen zu einem z. B. zylindrischen System fuhrt zudem zu erhebUchen 
Strahlungsverlusten in den Lucken und an den Kan ten der einzelnen Zellen. Die 
unbiegsamen Photozellen konnen nicht optimal auf geknlmmte Oberfla'chen 
aufgebracht werden. 

Eine Moglichkeit, Kosten fur PhotovoltaikzeUen zu sparen, ist, nur wenige davon zu 
20 verwenden und dabei ein Reflektorensystem zu konstruieren, das die Strahlung auf 
die wenigen Zellen fokussiert Diese, z.B. im Stromgenerator der US-Patentschrift 
5'312'521 verwendete Methode, hat nebst dem komplizierten Reflektorensystem die 
Nachteile, dass nur ein kleiner AnteQ der emittierten Strahlung auf die 
PhotovoltaikzeUen trifft und der Grossteil der Strahlung wieder auf den Emitter 
25 zuruckreflektiert wird. 
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Kostenabschatzungen zeigen aber, dass bereits mit der vorhandenen TPV- 
Technologie z.B. sehr gunstige, TPV bestiickte Heizungssysteme gebaut werden 
konnten. Der Kostenfaktor ist jedoch ein wesentlicher wirtschaftlicher Aspekt bei der 
Durchsetzung von TPV-Generatoren. 

5 Ein grosser Schritt in Richtung Kosteneinsparung fiir TPV-Vorrichtungen kann 
durch die Entwicklung von Dunnschicht-Photovoltaikzellen erreicht werden. Im 
Dokument „ Appropriate Materials and Preparation Techniques for Polycrystalline- 
Thin-Fibn-Therrnovoltaic Cells", Proc 3th NREL Conf. On ThermophoL Generation 
ofElectr. 1997, pp. 423-442 von N. G. Dhere, wird beispielsweise die Verwendung 
10 unterschiedlichster Materialien fiir Dunnschichtpbotovoltaikzellen in Betracht 
gezogen. Allerdings fehlt die Umsetzung von solchen Photovoltaikzellmaterialien in 
den Aufbau einer funktionierenden und optimierten TPV-Vorrichtung. 

Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung eine Dunnschicht-Thermophotovoltaik- 
vorrichtung und -generator und ein Verfahren zur Umwandlung von Strahlungs- in 
15 elektrische Energie unter Verwendung von Dunnschicht-Photovoltaikelementen zu 
schaffen, welche Nachteile bisheriger Photovoltaikvomchtungen und -generatoren 
bzw. Verfahren mit herkommlichen kristallinen Photozellen behebL Des Weiteren ist 
es Aufgabe der Erfindung eine strahlungs- und kuhlungstechnisch optimierte 
Dunnschicht-Thermophotovoltaikvorrichtung bzw. -generator zu schaffen. 

20 Die Aufgaben werden durch die Erfindung gelost wie sie in den Patentanspruchen 
definiert ist 

Die Erfmdungbetriffi eine Therm^^ — 

und Verfahren fiir die Umwandlung der von einem Strahlungsemitter emittierten 
Strahlungsenergie in elektrische Energie, wobei ein Photovoltaikelement auf bzw. an 
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einem Trager angebracht ist und Diinnschichtphotozellen aufweist Vorzugsweise 
beinhaltet die Vorrichtung ein Aussenelement, welches mit dem Trager einen 
Hohlraum bildet, welcber eine Kiihlung beinhaltet und das Photovoltaikelement sehr 
direkt kuhlt Des weiteren weist die erfindungsgemasse Thermophotovoltaik- 
5 yorrichtung bzw. -generator vorzugsweise zusatzliche funktionale diinne Schichten 
auf, die bspw. als Schutz-, Isolations-, Kontakt- und/oder Filterschichten ausgebildet 
sind. 

Ein wesentlicher Vorteil der erfindungsgemassen TPV-Vorrichtung ist die 
Verwendung von Dunnschicht-Photovoltaikelementen. Im Gegensatz zu z.B. 

10 kristallinen, unbiegsamen Solarzellen, besitzen Diinnschichtelemente eine Dicke von 
unter einem bis hundert Mikrometern, typischerweise 10 jam, und konnen prinzipiell 
auf beliebig geformte Substrate aufgebracht, z.B. abgeschieden, oder gebogen 
werden. Speziell interessant sind diesbezuglich flexible, oder gekriirnrnte 
Oberflachen, z.B. von hitzebestandigen Glasrohren. Von ihrer spektralen 

15 Empfindlichkeit her sind Dunnschichtzellenmaterialien, z. B. CuInSe2 (CIS) oder 
CuIn x Ga y Se2 (CIGS), ebenso fur TPV geeignet wie herkommliche kristalline 
Silizium-Photozellen. Dire Bandliicke, typischerweise zwischen 0.5 und 2 eV, ist 
vorteilhafterweise kleiner oder gleich der von Silizium, das sich als 
Photovoltaikmaterial bereits bewahrt hat Die Rohstoff- und Herstellungskosten von 

20 Dunnschichtelementen sind aber wesentlich geringer, da nur kleine Materialmengen 
gebraucht werden. Zudem entfallt das Positionieren von Zellen auf einer Unterlage 
meist vollstandig. Ebenso entf alien Modul- und Verschaltungskosten einzelner 
kristalliner Zellen. Es gibt entsprechend fast keine Zwischenraume zwischen den 
einzelnen Zellen und damit keine Strahlungsverluste an Zellengrenzen. Zudem kann 

25 die Kiihlung der Diinnschichtelemente vereinf acht und verbessert werden, was 
zusammen mit der geringen Dicke der Elemente, einen kompakteren Systemaufbau 

— — als mit herkommlichen Photovoltaikzellen erlaubL 
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Fur Diinnschicht-PV-Elemente bieten sich vor allem polykristalline 
Materialverbindungen, z. B. CuInSe 2 (CIS), CuIn x Ga y Se2 (CIGS), HgCdTe, PbCdTe, 
etc. an, wie sie aus der Literatur bekannt sind und fortwahrend entwickelt und 
verbessert werden. Die Materialien oder Elemente , konnen mit herkommlichen 
5 Techniken auf eine Unterlage, z.B. Glas, Folie, Blech etc, aufgebracht werden. 
Solche Techniken sind beispielsweise Gasphasenabscheidungen, wie chemische oder 
physikalische Gasphasendeposition, CVD bzw. PVD, oder Molekularstrahlepitaxie 
(MBE), Materialzerstaubung, Elektrodeposition, Laserverdampfen, u.v.m.. Je 
nachdem bestimmt die Herstellungsart auch die Dicke von Schichten und die 
10 Kristallitgrossen in den Schichten. Die Dicke von Dunnschicht-PV-Elementen liegt 
bei ca. 0.1-100 um, wobei sie bevorzugt im einem Bereich von 0.3-25 um, z.B. 
3 um, liegt Als Dunnschicht-PV-Elemente bieten sich aber auch mikrokristalline 
Siliziumzellen oder Farbstoffsolarzellen an. 

Die Dunnschicht-Photovoltaikelemente sind vorzugsweise mit weiteren Schichten, 
15 z.B. funktionalen Schichten wie Schutz- oder Filterschichten, umgeben bzw. 
beschichtet Diese funktionalen Schichten werden typischerweise mit denselben 
Verfahren hergestellt wie die Photovoltaikelemente, ihre Dicke liegt aber bevorzugt 
im Bereich von 1 nm bis 3 um, typischerweise zwischen 10 nm - 1 um, z. B. .30- 
300 nm. Dunnschicht-Photovoltaikelemente werden dann vorzugsweise uber eine 
20 oder mehrere solcher dunnen Schichten auf einem Trager auf- oder angebrachL Zu 
einer dem Strahlungsemitter zugewandten Seite hin, d.h. innenraumseitig, befindet 
sich vorzugsweise eine Schicht, die z. B. als Warmeschutzfilter, Antireflexschicht 
oder Kontaktschicht dienen kann. Diese Schicht ubernimmt eine oder mehrere der 
genannten Funktionen. Es ist vorteilhaft, das Diinnschichtelement innenraumseitig, 
25 d.h. strahlungsseitig, vor zu hoher thermischer Belastung zu schiitzen. Dies kann 
z. B. durch einen warmeisolierenden Trager und/oder durch eine zusatzliche, 

"wameisolierendebzwrreflektiei^deSchichCgeschehenrEir^ 

beispielsweise die Aufgabe moglichst wenig der konvertierbaren Strahlung zu 
reflektieren. Ein Warmeschutzfilter hingegen hat die Aufgabe, denjenigen AnteU der 
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Strahlung, d. h. denjenigen WeUenlangenbereich, zuriick zum Emitter zu 
reflektieren, der nicht vom PV-Element konvertiert werden kann. Dies betrifft den 
Strahlungsanteil, der nicht energiereicb genug ist, urn z. B. die Bandlucke des 
Materials zu uberwinden oder Molekiilzustande im einem Farbstoff anzuregen. Eine 
5 solche Schicht kann zusatzlich auch als Kontaktschicht ausgebildet sein, falls sie 
elektrisch leitfahig isL Damit kann der im Dunnschicht-PV-Element erzeugte Strom 
direkt in der Kontaktschicht abgeleitet werden und beispielsweise direkt an eine Last 
angeschlossen oder in einem Energiespeicher, zJB. Batterie, Akkumulator, 
gespeichert werden. Ein Beispiel fur eine funktionale Schicht, die mehrere der 
10 erwahnten Funktionen beinhaltet sind sogenannte transparente elektrisch leitfahige 
Schichten, z. B. transparente leitfahige Oxidschichten (TCO) wie IndiumZinnOxid 
QTO), SnOz oder ZnO. Es ist durchaus moglich, mehrere Schichten zwischen 
Emitter und Dunnschicht-PV-Element zu schalten, wobei die einzelnen Schichten 
auf einzelne oder mehrere Funktionen optimiert werden konnen. 

15 Eine Kontaktschicht kann zusatzlich mit elektrisch leitfahigen Materialien, 
beispielsweise sogenannten Fingerkontakten, versehen werden. Dies ist dann von 
Vorteil, wenn die elektrische Leitfahigkeit der Kontakt- oder anderen Schichten 
zuwenig ausgepragt ist Fingerkontakte sind vorzugsweise diinne Drahtgeflechte, 
typischerweise ca. 10 pm dicke Netze, oder Metallstege, die typischerweise aus 

20 Silber, Aluminium oder Kupfer hergestellt sind. Sie werden beispielsweise als 
Geflecht bzw. Streifen auf einen Trager oder eine Schicht aufgelegt, oder mittels 
einem siebdruckahnlichen Verfahren darauf aufgebracht Eine Kontaktschicht kann 
auch ausschliesslich aus einem Fingerkontakt, beispielsweise einem Silberdrahtnetz 
bestehen. Wird eine Photozelle auf einem elektrisch leitfahigen Trager, 

25 beispielsweise einem Metallrohr oder einer Metallfolie, aufgebracht, so kann die 
Kontaktschicht oder ein allfalliger Fingerkontakt auch weggelassen werden. 



Auf der dem Emitter abgewandten Seite des Dunnschicht-PV-Elements befindet sich 
in einer Ausfuhrungsform eine Schicht, die das Photovoltaikelement im 
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Wesentlichen vor der Umgebung, z. B. einem Kuhlmedium, schutzt und elektrisch 
isolierend ist Audi hier ist es moglich, statt einer einzigen mehrere Schichten 
nacheinander an- Oder aufzubringen. Ein mit einer isolierenden Schutzschicht 
versehenes Diinnschicht-PV-Element hat den entscheidenden Vorteil, dass es direkt 
5 mit einem Kuhlmedium, z. B. Wasser, in Kontakt gebracht werden kann. Das 
Dunnschicht-PV-Element wird somit auf seiner gesamten Flache direkt gekiihlL Da 
die Dicke des Diinnschichtelements sehr klein ist, kann es aufgrund seines kleinen 
WSrmeleitwiderstands sehr effektiv gekuhlt werden. Dies wiederum erlaubt ein 
nahes Positionieren der Elemente an einem Emitter, so dass z. B. ein Dunnschicht- 

10 TPV-Generator sehr kompakt gebaut werden kann. Durch eine effiziente 
Photovoltaikelementkiihlung sind kleinere Abstande zwischen Emitter und 
Photovoltaikelement zu realisieren als dies bei herkommlichen Konstruktionen mit 
kristallinen Photozellen moglich ist Das heisst, es lassen sich sehr schlanke Systeme 
mit- kleinen Durchmessern herstellen. Dabei werden axiale Strahlungsverluste 

15- minimiert und Kosten eingespart 

Diinnschicht-PV-Elemente und zusatzliche funktionale Schichten werden 
vorzugsweise in einem Arbeitsschritt hergestellt bzw. auf eine Unterlage, z. B. ein 
Rohr, eine Flache -eben, gewellt oder gekriimmt- oder eine biegsame Folie, 
aufgebrachL Dies geschieht beispielsweise durch aufeinanderfolgendes Aufsputtem 

20 oder Abscheiden auf die gleiche Unterlage in derselben Anlage, z. B. einem 
Vakuumsystem. Werden Dunnschicht-PV-elemente und Schichten direkt auf einem 
tragenden Teil einer TVP-Vonichtung abgeschieden, z. B. auf einem Trager oder 
einem Aussenelement, wie beispielsweise einem Quarz-, Glas-, Metall- oder 
Kunststoffrohr, so vereinfacht sich die Montage, da weniger Einzelteile 

25 zusammengesetzt werden mussen. Ist das Dunnschicht-PV-Element inklusive 
alifalliger zusatzlichen Schichten zudem zwischen Trager und Aussenelement 

untergebracAtrso-kann-das-PV^Element-bei-der-Montagenichtbeschadigtwerdenr - 

Der Hohlraum zwischen Trager und Aussenelement, z. B. zwei konzentrischen 
Rohren, wird vorzugsweise als Kuhlbereich verwendeL 
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Als Strahlungsemitter fur den erfindungsgemassen Dunnschicht-TPV-Generator 
dienen allgemein bekannte Strahlungsemitter, wie sie teilweise auch bereits fur 
herkSmmliche TPV-Generatoren verwendet werden. Beispiele sind 
Strahlungsemitter, die eine Heizquelle, z. B. einen Gasbrenner wie im Dokument US 
5 5'312'521 beschrieben, umgeben. Emitter sind typischerweise aus Metall, 
keramischem Material oder Geweben hergestellt Wichtig ist, dass das Material 
hochtemperatur- und thermoschockbestandig ist So werden beispielsweise auch 
spezielle Materialstrukturen, z. B. Keramikfasem, verwendet Wesentlich ist vor 
allem der vom Strahler emittierte Wellenlangenbereich. Dieser stimmt vorzugsweise 

10 mit der in den Photovoltaikelementen konvertierbaren Strahlung uberein, wobei die 
PV-Elemente als Dunnschichtphotozellen oder als konventionelle Photozellen 
ausgebildet sind. Um dies zu erreichen, werden selektive Strahler, z. B. seltene 
Erdeoxide, verwendet Die Abstrahlleistungen sind relativ gering, dafur wird 
verhaltnismassig wenig Brennmaterial fur die Heizquelle benotigt Eine zweite Art 

15 von Strahlern sind sogenannte Breitbandstrahler wie beispielsweise Siliziumkarbid 
oder Metalle. Diese haben den Vorteil, dass sie sehr hohe Abstrahlleistungen 
aufweisen. Allerdings ist der Anted an nicht konvertierbarer Strahlung um einiges 
hoher als bei den selektiven Strahlern, Dementsprechend enthalt ein TPV-Generator 
vorzugsweise eine oder mehrere Reflekttereinheiten, z. B. Reflexionsschichten, so 

20 dass der von den PV-Elementen nicht konvertierbare Strahlungsanteil auf den 
Emitter zuruckreflektiert wird. 

Da die erfindungsgemasse TPV-Vorrichtung vorzugsweise in Kombination mit 
einem bestehenden Strahlungsemitter und einer Heizquelle, z. B. einer Gasheizung, 
verwendet wird, ist keine Einschrankung auf spezielle Strahlungsemitter erf orderlich. 
25 Die Vorrichtung kann auch mit zusatzlich optimierten Warmeiibergangs- 
vorrichtungen zwischen Emitter und Photovoltaikelement vers eh en werden, z.B. mit 

einer speziellen Stromvorrichtung fur Luft,"wie dies beispielsweise im Dokument DE- 

198 15 094 beschrieben ist 
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Im Folgenden wird die Erfindung anhand schematisch dargestellter 
Ausfiihrungsbeispiele beschrieben. 

Fig. 1 zeigt die Aufsicht auf einen Aufbau eines Dunnschicht-Thermophotovoltaik- 
generators in einer Querschnittszeichnung und einem vergrosserten Ausschnitt 
5 daraus. 

Fig. 2 zeigt den Generatoraufbau aus Figur 1 mit innenraumseitig angebrachtem 
Dunnschicht-Photovoltaikelement 



Fig. 3 zeigt ein beispielhaftes Photovoltaikelement mit flexiblem Trager. 

In Figur 1 ist ein erfindungsgemasser Thennophotovoltaikgenerator mit einer 
10 erfindungsgemassen TPV-Vorrichtung schematisch dargestellt Auf der linken Seite 
der Zeichnung befindet sich ein Strahlungsemitter 1, z. B. ein Breitbandemitter oder 
selektiver Emitter. In einem definierten Abstand, der typischerweise in einem 
Bereich von 1-100 cm, z. B. 10cm fur lOkW Generatoren (thermische Leistung) 
liegt, befindet sich ein Trager 2, beispielsweise ein erstes Glasrohr aus 
15 hitzebestandigem Quarzglas. Der Trager 2 bildet einen, den Emitter enthaltenden 
Innenraum. Anssen auf das erste Glasrohr 2 aufgebracht, ist eine Abfolge von im 
Wesentlichen drei funktionalen Schichten, wobei die mittlere Schicht als 
Dunnschicht-Photovoltaikelement 6 ausgebildet ist Zwischen den drei Schichten und 
einem Aussenelement 4, beispielsweise einem zweiten Rohr aus Metall, Kunststoff 
20 oder Glas, z. B. einem weiteren Quarzglasrohr, befindet sich ein Hohlraum 3, in dem 
eine Kiihlung untergebracht ist Im vergrosserten Ausschnitt auf der rechten Seite der 
Figur 1 ist der Aufbau der DunnscMchtphotozellenregion detaillierter gezeigt Auf 
das erste Glasrohr 2 ist die erste funktionale Schicht, vorzugsweise ein kombinierter 
Warmeschutzfilter, Antireflex- und Kontaktschicht 5, z.B. eine Transparent 
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Conduction Oxide (TCO)- Schicht Oder eine Infrarot reflektierende Filterschicht 
z. B. ein ca. 10 nm bis einige um dicker Sn02- oder Zinkoxid-Filter, aufgebracht. 
Auf die Kontakt- und/oder Filterschicht 5 folgt das eigentliche Photovoltaikelement 
6, beispielsweise eine ca. 0.2- 15 um dicke polykristalline CuInSe 2 (CIS)- oder 
5 CuIn x GaySe2 (CIGS) -Schicht, eine aus mikrokristallinem Silizium oder 
Farbstoffzellen bestehende Schicht Daruber befindet sich eine weitere funktionale 
Schicht, die das Photovoltaikelement 6 durch ihre elektrisch isolierenden Eigen- 
schaften schutzt Diese abgrenzende Isolationsschicht 7, die auch als reflektierenden 
Schicht ausgelegt sein kann, ist direkt mit dem, sich im angrenzenden Hohlraum 3 
10 befindlichen Kuhlmittel, z. B. Wasser, in Kontakt Die sehr direkte Verbindung 
zwischen Kuhlmittel und Dunnschichtphotozelle 6 garantiert eine optimale Kuhlung 
der Zelle 6 und erlaubt zudem ein relativ nahes Beisammensein von Strahlungs- 
emitter 1 und Photovoltaikelement 6. Der aussere Abschluss der TPV-Vorrichtung 
bildet das Aussenelement 4. 

15 Einzelne Photovoltaikelemente, z.B. Photozellen, werden vorzugsweise seriell 
verschaltet wobei die Verschaltung auf die gleiche Weise erfolgen kann, wie das in 
kommerziell erhaltlichen Dunnschicht-Solarmodulen, mit z.B. amorphem Silizium 
oder CIS, geschieht 

Der kompakte Aufbau von zwei konzentrischen Rohren mit dazwischenliegendem 
20 Photovoltaikelement 6 erlaubt eine sehr einf ache Montage, bei der das Photovoltaik- 
element 6 vollstandig vor Beschadigung und u. U. auch vor Umwelteinflussen 
geschiitzt ist Durch das Abscheiden der Dunnschichtphotozelle 6 und zusatzlicher 
funktioneller bzw. Schutzschichten 5, 7 direkt auf dem Glasrohr 2, fallt die gesamte 
Strahlung von 360° um den Emitter 1 herum direkt auf das Photovoltaikelement 

_25 StraMungsverluste_durch_Zwischenrau^ 

reduziert werden. Zudem beinhaltet das System eine denkbar einfache und hochst 
effiziente Kuhlung. 
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Figur 2 zeigt einen ahnlichen Aufbau eines Thermophotovoltaikgenerators wie Figur 
1. Auf der linken Seite der Figur ist wiederum ein Strahlungsemitter 1, ein hitze- 
bestandiger Trager 20, z.B. ein Quarzglas, und ein, mit dem Trager 20 einen 
Hohlraum einschliessendes Aussenelement 4, z. B. ein zweites Rohr aus beispiels- 
5 weise Metall Glas oder Kunststoff, gezeigt Wie auf der linken Seite der Figur 2 zu 
sehen ist, Iiegt das Photovoltaikelement 60 auf der, dem Hohlraum abgewandten 
Seite des Tragers 20 im Innenraum zwischen Trager 20 und Strahlungsemitter 1. Das 
Photovoltaikelement 60 ist in einem sandwichartigen Aufbau auf dem Trager 20 
aufgebracht Zwischen Trager 20 und Photovoltaikelement 60 befindet sich eine erste 

10 funktionelle Schicht, eine Kontaktschicht 50, die zur elektrischen Kontaktierung des 
Photovoltaikelements 60 dient. In diese Kontaktschicht 50 konnen zusatzliche, 
elektrisch leitenden Materialien, beispielsweise ein Drahtgitter oder Metallstege 
eingebracht sein, die den Abtransport des vom Photovoltaikelement 60 erzeugten 
Stromes unterstiitzen. Auf der anderen Seite des Photovoltaikelements 60 befindet 

15 sich vorzugsweise eine zweite funktionelle Schicht, eine Isolations-, Schutz- 
und/oder Filterschicht 70, die das Photovoltaikelement 60 vor schadlichen Rauch- 
gasen und zu hoher thermischer Strahlung im Innenraum 8 schutzt Der Hohlraum 3 
ist zum Fuhren eines Kiihlmittels ausgelegL Da sich in dieser Ausfuhrungsform der 
erfmdungsgemassen Vorrichtung das Photovoltaikelement 60 etwas weniger direkt 

20 in Kontakt mit dem Kuhlmittel befindet, weist der Trager 20 vorzugsweise eine 
gewisse thermische Leitfahigkeit auf. Die Kontaktschicht 50 tragt vorzugsweise 
ebenfalls zur guten Warmekontaktierung des Photovoltaikelements 60 zum Trager 20 
und somit zum Kuhlmittel bei. 

In Figur 3 ist in einer weitere Ausfuhrungsform, ein Dunnschicht-Photo- 
25 voltaikelement 63 auf einem elastischen, flexiblen Trager 23, z. B. einer Kunststoff 

oder Metallfolie, aufgdirachL Zwischen Photovoltaikelement 63 und Trager 23 
befindet sich eine erste funktionelle Schicht 53.- Auf-der-gegenuberliegenden-Seite — 

des Photovoltaikelements 63 befindet sich eine zweite funktionelle Schicht 73. Die 

erste Schicht, als Kontaktschicht ausgebildet 53, dient zur Kontaktierung des 
30 Photovoltaikelements 63 mit dem Trager 23. Die zweite Schicht ist typischerweise 
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eine Schutz- und Isolierschicht 73, die das Photovoltaikelement 63 vor der 
Umgebung, z. B. einem Kiihlmittel, schiitzL Je nachdem von welcher Seite Strahlung 
auf das Photovoltaikelement 63 einstrahlt, ist die Kontaktschicht 53 oder die 
Schutzschicht 73 vertauscht bzw. sie sind vorzugsweise multifunktional ausgebildet, 
5 Ah. die Schichten sind zusatzliche Warmeschutzfilter oder Antireflexschichten. Ein 
solches, von Schichten umgebenes Photovoltaikelement 63 wird beispielsweise in 
einem mit Kiihlmittel durchflossenen Hohlraum zwischen zwei Rohren eingebrachL 
Die Dunnschichtphotozelle 63 kann auch mittels des flexiblen Tragers 23 auf einen 
geeigneten zweiten u.U. unflexiblen Trager, z.B. ein Rohr oder eine Flache, 
10 aufgebracht bzw. aufgespannt werden. Je nach Gestaltung des Tragers 23, 
beispielsweise als metallische Folie oder Blech, dient der Trager 23 oder die 
Kontaktschicht 53 als Mittel zum Abfuhren der erzeugten Energie. 

Die Anordnung von Emitter, Trager, Schichten, Photovoltaikelement und Abschluss- 
element kann, abgesehen von Emitter und Abschlusselement variieren. So kann 

15 beispielsweise eine Schicht, z. B. ein IR-Reflektor, statt auf der Hohlraumseite, auch 
auf der Innenraumseite des Tragers, z. B. des Glasrohrs 2, 20, angebracht sein. Dies 
hat den Vorteil, dass der Trager vor JR Strahlung geschutzt isL Es weist aber den 
Nachteil auf, dass die reflektierende Filterschicht u.U. nicht mehr sehr effizient 
gekiihlt wird und gleichzeitig auch eventuell vorhandenen Rauchgasen zwischen 

20 Emitter und Trager ausgesetzt isL Es ist weiter auch moglich, wie beispielsweise in 
Figur 3 gezeigt, Dunnschicht-Photovoltaikelemente auf einem biegsamen Substrat, 
z. B. einer Polymerfolie, an- bzw. aufzubringen. Die Folie kann auf eine gekrummte 
oder gewellte Oberflache aufgespannt werden. Diese Ausfuhrungsform empfiehlt 
sich speziell dann, wenn sich ein unelastischer, unflexibler Trager, der das 

25 Photovoltaikelement tragen soil, nicht oder nur schwer eignet, direkt, z. B. in einer 
entsprechenden Beschichtungsanlage, beschichtet zu werden. 



Des Weiteren kann sich ein Photovoltaikelement/Schichten-Aufbau auch auf der 
Hohlraumseite eines Abschlusselements befinden. Dabei ist darauf zu achten, dass 
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die vom Strahler emittierte nutzbare Strahlung von einer dazwischenliegenden 
Kiihlung nicht unerwunschterweise absorbiert wird. Dies gilt auch falls sich eine 
Schicht, z. B. auf einem flexiblen Trager aufgebracht, im Hohlraum zwischen fixem 
Trager und Aussenelement befindet 

5 Ein Abschlusselement wird vorzugsweise dann weggelassen, wenn kein Hohlraum 
fur eine Kuhlung gebraucht wird. Dies ist speziell der Fall, wenn keine Kiihlung 
mittels Flussigkeit, sondem eine Kuhlung mittels Umgebungsluft verwendet wird, 
beispielsweise auch bei Verwendung eines Peltierelements. 

Ein Trager Oder ein Abschlusselement kann auch eine mehrheitlich ebene Flache 
10 sein. In diesem Fall weist die erfindungsgemasse TPV-Vonichtung bzw. der 
Generator einen plattenahnlichen Aufbau auf. Da das Anbringen von Diinnschicht- 
elementen weitestgehend unabhangig von der Form der Unterlage ist, ist die TVP 
Vorrichtung in keiner Weise auf einen zylinder- Oder flachenformigen Aufbau 
beschrankt Im Speziellen ist die Verwendung von Dunnschichtelementen in 
15 Kombination mit gekriimmten Oberflachen bestens geeignet 

Des Weiteren ist es moglich, fur Dunnschicht-Photovoltaikelemente Materialien zu 
verwenden, die in der Herstellung von JR Detektoren verwendet werden. So zum 
Beispiel sind Materialien mit kleinen Bandlucken, wie z. B. HgCdTe oder PbCdTe 
mit Bandlucken im Bereich von 0.5-0.75 eV interessante Kandidaten. 



PCT/CH02/00383 



PATENT ANSPRUCHE 



1 . Thermophotovoltaik-Vorrichtung fur die Umwandlung von Strahlungsenergie, 
welche von einem Strahlungsemitter emittiert wird, in elektrische Energie, 
beinhaltend ein Photovoltaikelement (6, 60, 63) und einen mechanischen 

5 Trager (2, 20, 23) auf oder an dem das Photovoltaikelement (6, 60, 63) 

angebracht ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Photovoltaikelement (6, 60, 63) Dunnschichtphotozellen aufweisL 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch ein Abschlusselement 
10 (4)t welches so ausgebildet und angeordnet ist, dass zwischen dem 

Abschlusselement (4) und dem Trager (2, 20, 23) ein Hohlraum (3) entsteht, 
und durch Mittel zur Zufuhrung eines Kuhlmittels in den Hohlraum (3). 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Photovoltaikelement (6, 63) vom Hohlraum (3) aus gesehen auf der Innenseite 

15 auf dem Trager (2, 23) angeordnet ist, dass das Photovoltaikelement 

hohlraumseitig mit einer isolierenden Schutzschicht (7, 73) beschichtet ist und 
dass der Trager (2, 23) transparent fur thermische Strahlung ist, so dass die 
Vorrichtung dazu ausgelegt ist, Strahlung zu verwerten, welche von der vom 
Hohlraum (3) aus gesehen ausseren Seite des Tragers (2, 23) eingestrahlt wird. 

20 4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem 
Photovoltaikelement (6, 63) und dem Hohlraum (3) nur die Schutzschicht (7, 
73) liegt, und dass diese bspw. hochstens einige 100 urn dick ist 



5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
sich zwischen dem Photovoltaikelement (6, 60, 63) und einer 
25 strahlungszugewandten Seite des Photovoltaikelements (6, 60, 63), eine 
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Filterschicht (5, 50, 53) als Warmeschutzfilter befindet, die bspw. audi zur 
elektrischen und Warmekontaktierung des Photovoltaikelements (6, 60, 63) 
dient und/oder noch als Antireflexschicht ausgebildet isL 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das 
5 Photovoltaikelement (6, 60, 63) und die Filterschicht (5, 50, 53) durch 

Hintereinander aufbringen auf den Trager (2, 20, 23) in derselben Anlage 
hergestelltsind. 

7. Vorrichtung nach Anspnich 5 oder 6. dadurch gekennzeichnet, dass die 
Filterschicht (5, 53, 70) eine transparente leitfahige Oxidschicht (TCO) ist 

10 8. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Photovoltaikelement (60, 63) vom Hohlraum (3) aus gesehen auf der 
Aussenseite auf dem Trager (20, 23) angeordnet ist, wobei das 
Photovoltaikelement (60, 63) bspw. zusatzlich noch mit einer Schutzschicht 
(70, 73) und/oder FUterschicht (50, 53, 73) beschichtet ist 

15 9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Trager (2, 20) einen Innenraum (8) fur den Strahlungsemitter mindestens 
teilweise umschliesst und dass das Abschlusselement (4) den Trager (2, 20) 
mindestens teilweise umschliesst, wobei der Trager (2, 20) und das 
Abschlusselement (4) bspw. mindestens teilweise zylindrisch sind. 

20 10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Schutzschicht (7, 70, 53, 73) oder FUterschicht (5, 50, 53, 73) eine 
multifunktionale Schicht ist 



11. Vorrichtung .nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Trager (2, 20, 23) gekriimmt und/oder flexibel ist 
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und dass das Photovoltaikelement (6, 60, 63) als dunne, auf dem Trager (2, 20, 
23) angebrachte Schicht ausgebildet ist 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Trager 
(23), das Photovoltaikelement (63) und eventuelle weitere Schichten (53, 73) 

5 als flexible Einheit ausgebildet sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Trager 
mindestens teilweise durch ein starres, transparentes Rohr (2, 20) gebildet 
wird. 

14. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
10 gekennzeichnet, dass das Photovoltaikelement (6, 60, 63) eine Dicke von 

hochstens 100 urn, vorzugsweise von hochstens 10 urn und bspw. von 
zwischen 0.1 urn und 5 um aufweist. 

15. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Photovoltaikelement (6, 60, 63) Dunnschicht- 

15 Photozellen besitzt, die aus Materialien bestehen, welche gemass dem Stand 

der Technik fur die Herstellung von IR-Detektoren verwendet werden und 
bspw. HgCdTe oder PbCdTe aufweisen. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Photovoltaikelement (6, 60, 63) CuInSe2, CuIn x Ga y Se 2> 

20 mikrokristallines Silizium oder Farbstoffzellen beinhalteL 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Filterschicht (5, 50, 53, 73) ER-reflektierendes Zinnoxid, Zinkoxid 
oder IndiumZinnOxid (TTO) enthalt 
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18. Thermophotovoltaik-Generator mit einem Strahlungsemitter (1), einer 
Energiequelle fur den Strahlungsemitter (1) und Mitteln zum Erzeugen und 
Wegtransportieren von elektrischer Energie, gekennzeichnet durch, eine 
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15. 

5 19. Verfahren zur Umwandlung von Strahlungsenergie in elektrische Energie, 
wobei mindestens ein Dunnschicht-Photovoltaikelement (2, 20, 23) mit 
Strahlungsenergie bestrahlt wird und dabei elektrische Energie erzeugt, und 
wobei das mindestens eine Dunnschicht-Photovoltaikelement (2, 20, 23) durch 
direkten Kontakt mit einem Kuhlmedium, und hochstens durch eine 
10 Schutzschicht mit maximal 100 urn Dicke vom Kuhlmedium getrennt, gekuhlt 

wird. 

20. Verfahren gemass Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Dunnschicht-Photovoltaikelement (2, 20, 23) gegen Umgebungseinflusse wie 
bspw. gegen zu hohe Strahlung oder Rauchgase geschutzt wird. 



15 21. Verfahren gemass Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, dass die 
erzeugte elektrische Energie in einer Schicht mit maximal 3 um Dicke oder in 
einer mit einem Fingerkontakt versehenen Schicht von maximal lOum Dicke 
abgefuhrt wird. 
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GEANDERTE ANSPRUCHE 
[beim Internationalen Biiro am 23. Dezember 2002 ( 23.12.02 ) eingegangen ; 
ursprungliche Anspruche 1 bis 21 durch geanderte AnsprUche 1 bis 22 ersetzt (4 Seiten)] 

1. Thermophotovoltaik-Vorrichtung fiir die Umwandlung von Strahlungsenergie, 
welche von einem Strahlungsemitter emitdert wird, in elektrische Energie, 
beinhaltend einen mechanischen Trager (2, 20, 23) und ein Diinnschicht- 
5 Photovoltaikelement (6, 60, 63), welches auf oder an dem Trager (2, 20, 23) 

angebracht ist, gekennzeichnet durch ein Abschlusselement, welches so 
ausgebildet und angeordnet ist, dass zwischen dem Abschlusselement und dem 
Trager (2, 20, 23) ein Hohlraum (3) entsteht, und durch Mittel zur Zufuhrung 
eines Kiihlmittels in den Hohlraum (3). 

10 2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Photovoltaikelement (6, 63) vom Hohlraum (3) aus gesehen auf der Innenseite 
auf dem Trager (2, 23) angeordnet ist und dass das Photovoltaikelement 
hohlraumseitig mit einer isolierenden Schutzschicht (7, 73) beschichtet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen 
15 dem Photovoltaikelement (6, 63) und dem Hohlraum (3) nur eine 

Schutzschicht (7, 73) liegt, und dass diese bspw. hdchstens einige 100 urn dick 
ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Trager (2, 23) transparent fur thermische Strahlung ist, so dass die Vorrichtung 

20 dazu ausgelegt ist, Strahlung zu verwerten, welche von der vom Hohlraum (3) 

aus gesehen ausseren Seite des Tragers (2, 23) eingestrahlt wird. 



5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
sich zwischen dem Photovoltaikelement (6, 60, 63) und einer 
strahlungszugewandten Seite des Photovoltaikelements (6, 60, 63), eine 
25 Filterschieht (5. 50. 53) als Warmeschutzfilter befindet. die bsDW. auch zur 
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elektrischen und Warmekontaktierung des Photovoltaikelements (6, 60, 63) 
dient und/oder noch als Antireflexschicht ausgebildet ist 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Photovoltaikelement (6, 60, 63) und die Filterschicht (5, 50, 53) durch 

5 Hintereinander aufbringen auf den Trager (2, 20, 23) in derselben Anlage 

hergestellt sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Filterschicht (5, 53, 70) eine transparente leitfahige Oxidschicht CTCO) ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
10 Photovoltaikelement (60, 63) vom Hohlraum (3) aus gesehen auf der 

Aussenseite auf dem Trager (20, 23) angeordnet ist, wobei das 
/ Photovoltaikelement (60, 63) bspw. zusatzlich noch mit einer Schutzschicht 
(70, 73) und/oder Filterschicht (50, 53, 73) beschichtet isL 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
15 der Trager (2, 20) einen Innenraum (8) fur den Strahlungsemitter mindestens 

teilweise umschliesst und dass das Abschlusselement den Trager (2, 20) 
mindestens teilweise umschliesst oder der Trager (2, 20) das Abschlusselement 
mindestens teilweise umschliesst, wobei der Trager (2, 20) und das 
Abschlusselement bspw. mindestens teilweise zylindrisch sind. 

20 10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Schutzschicht (7, 70, 53, 73) oder Filterschicht (5, 50, 53, 73) eine 
multifunktionaleSchicht ist — _ 



11. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Trager (2, 20, 23) gekrummt und/oder flexibel ist 
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und dass das Photovoltaikelement (6, 60, 63) als diinne, auf dem Trager (2, 20, ' / 
23) angebrachte Schicht ausgebildet ist 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Trager 
(23), das Photovoltaikelement (63) und eventuelle weitere Schichten (53, 73) 

5 als flexible Einheit ausgebildet sind oder, dass der Trager mindestens teilweise 

durch ein starres, transparentes Rohr (2, 20) gebildet wird. 

13. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Photovoltaikelement (6, 60, 63) eine Dicke von 
hochstens 100 um, vorzugsweise von hdchstens 10 um und bspw. von 

10 zwischen 0.1 um und 5 um aufweist. 

14. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Photovoltaikelement (6, 60, 63) zumindest teilweise 
aus Materialien bestehen, welche gemass dem Stand der Technik fur die 
Herstellung von IR-Detektoren verwendet werden und bspw. HgCdTe oder 

15 PbCdTe aufweisen. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Photovoltaikelement (6, 60, 63) CuInSez, CuIn x Ga y Se 2 , 
mikrokristallines Silizium oder Farbstoffzellen beinhalteL 



16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
20 dass die Filterschicht (5, 50, 53, 73) IR-reflektierendes Zinnoxid, Zinkoxid 

oder IndiumZinnOxid (ITO) enthalt. 



17. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Schichtsystem eine elektrisch leitende Schicht mit 
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maximal 3 um Dicke oder eine mit einem Fingerkontakt versehene Schicht von 
maximal lOum Dicke aufweisL 

18. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Diinnschicht-Photovoltaikelement (6, 60, 63) derart 

5 ausgestaltet ist, dass es fur die Verwendung mit einem Stahlungsemitter, 

welcher bei einer Temperatur um 1500°C emittiert, geeignet ist, und dass der 
Emitter-Photovoltaikelement-Abstand l-100cm, beispielsweise 10 cm, ist 

19. Thermophotovoltaik-Generator mit einem Strahlungsemitter (1), einer 
Energiequelle fur den Strahlungsemitter (1) und Mitteln zum Erzeugen und 

10 Wegtransportieren von elektrischer Energie, gekennzeichnet durch eine 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 18. 

20. Verfahren zur Umwandlung von Strahlungsenergie in elektrische Energie, 
wobei mindestens ein Diinnschicht-Photovoltaikelement (6, 60, 63) mit 
Strahlungsenergie bestrahlt wird und dabei elektrische Energie erzeugt, und 

15 wobei das mindestens eine Dunnschicht-Photovoltaikelement (6, 60, 63) durch 

direkten Kontakt mit einem flussigen Kiihlmedium, oder hochstens durch eine 
Schutzschicht mit maximal 100 um Dicke vom Kiihlmedium getrennt, gekiihlt 
wird. 

21. Verfahren gemass Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass das 
20 Dunnschicht-Photovoltaikelement (6, 60, 63) gegen Umgebungseinflusse wie 

bspw. gegen zu hohe Strahlung oder Kiihlmittel geschiitzt wird. 

22.— Verfahren- gemass-Anspruch-21-oder-22,-dadurch:gekennzeichnet,-dassdie- 

erzeugte elektrische Energie in einer Schicht mit maximal 3 um Dicke oder in 
einer mit einem Fingerkontakt versehenen Schicht von maximal lOum Dicke 

25 abgefuhrt wird. 
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